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Abstrakt
Cílem práce je modelovat dopravní sítě s charakterem podobným reálným sítím a ana-
lyzovat závislost výpočtové náročnosti na velikosti sítě pomocí testovacích výpočtů na
původním optimalizačním modelu pro podporu koncepčních rozhodnutí v oblasti odpa-
dového hospodářství nazývaného NERUDA. Tyto výpočty jsou provedeny na základě
znalosti modelu NERUDA. Výsledky jsou následně zpracovány a patřičně vyhodnoceny.
Summary
The aim of the bachelor thesis is to model and generate test transportation networks,
which are similar to real-world waste management networks. Several software tools (Mathe-
matica, GAMS, Excel, VBA) are used to develop suitable procedures. The next task is to
analyze dependence of computational complexity on the size of network by using statistical
test computations. The existing original optimization model called NERUDA that sup-
ports decision-making in the field of waste management is utilized. The obtained results
are processed, analysed and interpreted in detail.
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Úvod
Motivací pro tuto bakalářskou práci je dnes velmi diskutovaná otázka udržitelného naklá-
dání s odpady a s tím související nutnost vyššího uplatnění procesu energetického využití
odpadu. My se budeme zabývat otázkou výpočtové náročnosti optimalizačního nástroje
NERUDA, viz [1]. Jde o technicko-ekonomický model, který hledá optimální způsob roz-
vozu a zpracování odpadu v ČR s ohledem na minimalizaci celkových nákladů a využívá
k tomu lineárního programování. Jelikož jsou vstupní data do modelu nějakým způsobem
náhodná, což je způsobeno předpovídáním vývoje cen tepla a elektřiny na trhu, uvažo-
váním ještě nepostavených zařízení na zpracování odpadu s neznámou zpracovatelskou
kapacitou a mnoha dalšími faktory, simulují se při zjišťování finanční udržitelnosti a vyu-
žití daných zařízení desetitisíce scénářů, díky nimž jsme schopni při rozhodování částečně
zohlednit to, co se může stát a co je pravděpodobnější.
Tento model se však neustále rozvíjí o další oblasti a vstupní data, a tak se sama nabízí
otázka, zda je časově únosné čekat na výsledky simulací. Cílem této práce bude tedy zjistit,
kam až můžeme jít při rozšiřování modelu, což budeme testovat na generovaných sítích,
u kterých budeme požadovat obdobný charakter jako má reálný model.
V následujícím textu se nejprve seznámíme s technickým pozadím modelu a vysvětlíme
si důležité pojmy odpadového hospodářství, a dále si přiblížíme základní teorii a programy,
které budeme využívat pro řešení daného problému a až poté se začneme věnovat způsobu
a postupu při generování náhodných sítí.
Nástrojem a matematickou oporou nám při generování bude teorie grafů, z níž využi-
jeme a implementujeme některé algoritmy v různých programech. Postupně si vysvětlíme
celý postup vytváření sítí a potřebných parametrů a nakonec provedeme testovací vý-





Model NERUDA je již existující dopravní optimalizační model zabývající se rozvozem
a zpracováním odpadu v ČR, založený na minimalizaci nákladů pro producenty odpadu
(obce). V této kapitole se s ním podrobněji seznámíme a vysvětlíme si základní prvky
související s odpadovým hospodářstvím. Informace budeme čerpat z [1] a [2].
1.1 Komunální odpad a zařízení pro nakládání s ním
Odpadem se rozumí movitá věc, které se člověk zbavuje nebo má v úmyslu se jí zba-
vit nebo má povinnost se jí zbavit. Existuje celá řada odpadů rozdělených dle původce
(průmyslový, živnostenský, komunální atd.) nebo dle jeho specifických vlastností (nebez-
pečný, ostatní). Odpady jsou dále děleny dle tzv. katalogu odpadů (vyhláška č.381/2001
Sb.), který každé skupině přiřazuje určitý kód. Pod kódem 20 je registrována skupina
tzv. komunálních odpadů, tj. odpadů vznikajících na území obce při činnosti převážně
nekomerčních subjektů.
V ČR mají odpovědnost za nakládání s komunálním odpadem v souladu s platnou
legislativou obce jako jeho původci. Ty se rozhodují jakým způsobem a kde svůj odpad
zpracují. Tím v podstatě rozhodují o nákladech na jeho zpracování. V nástroji NERUDA
se rozhodnutí provádí tak, aby bylo zajištěno minimálních celkových nákladů (na přepravu
+ za zpracování), což nemusí vždy odpovídat realitě.
Směsný komunální odpad (SKO) je odpad vznikající na území obce pocházející pře-
vážně z domácností. Má katalogové číslo 20 03 01 a je specifickou skupinou komunálních
odpadů. Představuje zbytkový materiál po vytřídění využitelných složek jako jsou sklo,
papír, PET, tetrapack a další. Vlastní třídění probíhá v rámci tzv. separovaného sběru
(barevné popelnice a kontejnery) a provádí jej přímo občané. Současným trendem je snaha
minimalizovat množství vznikajícího SKO a jeho ekonomicky, ekologicky a celospolečen-
sky únosné zpracování představuje aktuální problém.
Nyní si uvedeme 3 způsoby zpracování odpadu, které jsou v modelu uvažovány.
Nejběžnějším způsobem nakládání s SKO je v současné době skládkování. V ČR se
skládkuje asi 88% produkce SKO.
Další možností, jak naložit s odpadem, je jeho energetické využití (EVO). To se děje
ve spalovnách, které využívají uvolněnou energii při spalování k výrobě vodní páry. Ta
dále slouží na výrobu tepla a elektřiny v poměru podle poptávek po teple v jednotlivých
lokalitách. Při spalování vznikají škodlivé plyny, které prochází vysoce efektivním systé-
mem čištění spalin tak, aby emise vypouštěné do ovzduší bezpečně splňovali přísné limity
pro tento typ zařízení. V ČR se v současné době nacházejí tři spalovny, a to v Praze,
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v Brně a v Liberci.
SKO je rovněž možné třídit a dále zpracovávat v zařízeních provádějících mechanicko-
-biologickou úpravu (MBÚ). Tato zařízení nejprve roztřídí odpad na lehkou frakci (LF),
těžkou frakci (TF), podsítnou frakci (PF) a kovy a s těmito složkami se poté pracuje. Do
LF patří většina papírů, plastů, PET lahví, nápojových kartonů a textilu. TF se skládá
převážně ze skla, kamínků a zeminy. V PF je obsažena většina kuchyňského odpadu, tedy
se jedná převážně o biologicky rozložitelný odpad. Kovy se řadí do samostatné kategorie.
TF tvořící 21% SKO se již dále nevyužívá a skládkuje se. LF je složka s nejvyšší výhřev-
ností, tvoří 40% SKO, a proto se dále využívá k energetickým účelům pro spoluspalování
v elektrárnách a teplárnách (zařízení pro zpracování lehké frakce - ZLF).
Zpracování SKO v EVO nebo MBÚ se neobjede bez dopravy odpadu do místa jeho
zpracování. Při převážení odpadu hraje velkou roli jeho objem, protože má velký vliv na
náklady za přepravu. Aby se tyto náklady snížily, budují se tzv. překládací stanice, kde
se odpad slisuje a dále převáží za nižší cenu. Tím je docíleno snížení nákladů za přepravu
na delší vzdálenosti.
Všechny výše uvedené prvky jsou zahrnuty v systému NERUDA (viz Obrázek 1.1),
který ukazuje konkrétní příklad výstupu výpočtů. Zobrazená mapa je výsledkem výpočtů,
které probíhají na modelu sítě infrastruktury existující železniční a silniční sítě (viz Ob-
rázek 1.2).
Obrázek 1.1: Infrastruktura ČR [Zdroj: ÚPEI]
1.2 Matematický popis sítě
Z důvodu porozumění dalšímu textu a následujícím programům přiloženým v příloze si
model NERUDA rozebereme z pohledu matematiky. Model NERUDA je matematicky
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Obrázek 1.2: Výsledky výpočtu na síti ČR [Zdroj: ÚPEI]
popsán orientovaným grafem, jehož prvky si nyní popíšeme.
Uzly grafu v modelu značíme indexem i, případně i + písmeno označující typ zařízení.
Důvodem je dobrá orientace v přiložených programech a čitelnost následujícího textu.
V modelu mají obce, spalovny, skládky i ZLF své vlastní uzly.
Obcí se v modelu uvažuje 213 (jsou tvořeny tzv. obcemi s rozšířenou působností), kde
každá má svůj index i ∈ {1, 2, 3, ..., 213}. Ke každé obci je přiřazena její roční produkce
odpadu.
V modelu se uvažují dva typy spaloven. Jednak v místech, kde už spalovny stojí
(Praha, Brno, Liberec) s pevnou cenou na bráně (viz dále), ale také v lokalitách, které
jsou navrhnuty pro výstavbu. Tyto spalovny nemají pevnou cenu na bráně, což je způ-
sobeno vlivem neznámé kapacity. Stanovení kapacit spaloven je pak jedním z výsledků
optimalizace. Spalovny mají index daný obcí, ke které náleží a písmenem s (př. 1s). Hlav-
ním parametrem spaloven je zpracovatelská kapacita, což je množství odpadu v tunách,
které je spalovna schopna ročně zpracovat. Druhým parametrem je cena na bráně, což je
poplatek, který zaplatíme spalovně za zpracování 1 tuny odpadu.
Skládky jsou v modelu označeny indexem i podle obce, ke které náleží a písmenem k
(př. 2k). U skládek máme dva parametry, a to opět kapacitu a poplatek za skládkování,
který zaplatíme za uložení 1 tuny SKO na dané skládce.
V modelu nemají jednotky MBÚ vlastí uzel, ale uvažují se v každé obci, kde je i
skládka. Pro zjednodušení se předpokládá roztřídění odpadu jen na dvě složky, a to na
LF (40%) a TF (60%; další dělení se v modelu neuvažuje a tak termín není úplně správný).
LF se poté dále rozváží do ZLF. Uzly označující ZLF jsou dány obcí, u které ZLF stojí a
písmenem z (př. 3z). TF se veze na skládku přilehlou k obci. Hlavní parametry MBÚ jsou
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zpracovatelská kapacita, která udává množství odpadu, které je možno za rok zpracovat
a poplatek za zpracování 1 tuny odpadu.
Překládací stanice se uvažují v každé obci a stejně jako MBÚ nemají vlastní uzel.
Uzly jsou propojeny hranami podle reálné dopravní sítě ČR, které jsou ohodnoceny
vzdálenostmi mezi danými uzly. Mezi obcemi platí, že pokud existuje hrana z obce x do
obce y, pak existuje také hrana z y do x a má stejné ohodnocení. U každého zařízení je
vytvořena pomocná hrana, pro kterou platí, že vede vždy jen z obce do přilehlého zařízení
(spalovna, skládka, ZLF) a to z důvodu, aby se odpad z těchto míst již nevyvážel. Tyto
hrany mají vždy hodnotu 1 km. Dále pod pojmem síť budeme mít na mysli silniční síť
(tvořenou hranami). Model také uvažuje přepravu odpadu po železnici, přičemž železniční
hrana existuje vždy mezi každou obcí a spalovnou. Pro vyjádření vztahů mezi danými uzly
je využito incidenčních matic (pro silnici, železnici a převoz TF).
Při implementaci modelu do prostředí GAMS je využito několik pomocných parame-
trů, které nabývají hodnoty 1, je-li u uzlu dané zařízení, 0 v ostatních případech. Tyto
parametry jsou uloženy v souborech začínajících na bin.
Všechny uvedené parametry jsou v MS Excelu a načítají se při spuštění modelu.
1.3 Popis modelu
Cena na bráně (cena za zpracování odpadu) má zásadní vliv na dostatek odpadu pro
naplnění kapacity uvažovaného zařízení (spalovna, MBÚ). U již postavených zařízení je
tato cena pevně daná, ale u zařízení, které se teprve uvažují k postavení závisí na mnoha
faktorech jako kapacita, využití a způsob dodávky tepla v dané lokalitě a další. Zároveň je
třeba brát ohled na finanční udržitelnost zařízení, protože příjem ze zpracování odpadu je
důležitý pro ekonomiku projektu. Pro každou lokalitu se zařízením byl vytvořen pomocí
technicko-ekonomického modelu interval pro cenu na bráně a z něj se sestavila cenová
funkce, která se pro zaručení linearity modelu nahradila lineárním splajnem.
Ceny za skládkování byly nastaveny dle oficiálních ceníků nebo po komunikaci s pro-
vozovateli skládek. Náklady spojené s vybudováním překládacích stanic jsou zahrnuty do
účelové funkce s ohledem na množství takto slisovaného SKO.
Byl vytvořen technicko-ekonomický model (dále reálný model - RM) využívající opti-
malizační nástroj založený na minimalizaci nákladů pro obce. Detailnější popis, účelovou
funkci a omezení naleznete v [1]. Důležitým výstupem je vyhodnocení finanční udržitel-
nosti potenciálních zařízení a případné stanovení nutné investiční nebo provozní podpory.
Při optimalizačních výpočtech se tedy využívají cenové funkce a výpočty se opakují
pro různé scénáře (dále také simulace) a následně statisticky zpracovávají.
Nástroj NERUDA je dosud používán pro výpočty na území ČR, kde velikost sítě od-
povídá cca 213 uzlů (detail na úrovni obcí s rozšířenou působností). Současně je záměrem
Ústavu procesního a ekologického inženýrství FSI VUT v Brně (dále ÚPEI) pracovat ve
větším detailu při analýze konkrétního regionu a modelovat tok odpadu na území více
států popř. celé EU. S tím souvisí nutnost zvětšovat velikost sítě, tzn. rozšiřovat síť o da-
lší uzly, hrany a zařízení, s kterými tento model počítá. Z tohoto důvodu budeme model
využívat při testování našich nagenerovaných několikrát větších sítí strukturou podob-
ných realitě a zkoumat vývoj středních hodnot výpočtového času potřebného pro jeden
scénář. Je důležité tuto skutečnost prozkoumat, protože pro desetitisíce scénářů, které
se testují, může potřebný čas vzrůst natolik, že už to nebude realizovatelné. Tvořením
sítí a všech potřebných dat se budeme zabývat v dalších kapitolách. Nicméně se nejprve




Často je třeba se v reálných problémech podívat po vhodném matematickém nástroji,
který dokáže popsat úlohu a najít nějaké její řešení. V logistických modelech tímto ná-
strojem bývá teorie grafů. Jak je evidentní z Obrázku 1.1 základem modelu infrastruktury
systému NERUDA je rovněž síťový graf. V této kapitole se seznámíme s teorií, kterou bu-
deme využívat v dalších částech práce při výpočtech a popisu generování dat. Uvedeme
si, co je to graf a další pojmy. Čerpat budeme z [3], [4], [5] a [6].
2.1 Základní pojmy
Definice 2.1. Graf je soubor uzlů, též vrcholů v1, v2, ..., vn (určený množinou V ) a soubor
hran e1, e2, ..., em (určený množinou E) spojující všechny nebo některé z uzlů. Graf G je
potom jednoznačně popsán uspořádanou dvojicí (V,E).
Definice 2.2. Orientovaný (neorientovaný) graf je trojice G = (V,E, ε) tvořená neprázd-
nou konečnou množinou uzlů V , konečnou množinou hran E a zobrazením ε : E → V 2.
U orientovaného grafu toto zobrazení přiřazuje každé hraně e ∈ E uspořádanou dvojici
uzlů (x, y). První z nich nazýváme počátečním uzlem hrany a značíme jej Pv(e). Druhý
nazýváme koncovým uzlem hrany a značíme jej Kv(e). O hraně e potom říkáme, že vede
z uzlu x do uzlu y. Jestliže Pv(e)=Kv(e), pak hranu e nazýváme orientovanou smyčkou.
U neorientovaného grafu zobrazení ε přiřazuje každé hraně e ∈ E jedno- nebo dvouprv-
kovou množinu uzlů. Je-li množina ε(e) jednoprvková, nazýváme hranu e neorientovanou


































Obrázek 2.1: (a) Orientovaný graf a (b) neorientovaný graf se smyčkou
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Definice 2.3. Posloupnost uzlů a hran v0, e1, v1, e2, v2, ..., ek, vk nazýváme orientovaným
sledem, jestliže pro každou hranu ei z této posloupnosti platí Pv(ei) = vi−1 a Kv(ei) = vi.
Posloupnost uzlů a hran v0, e1, v1, e2, v2, ..., ek, vk nazýváme neorientovaným sledem,
jestliže každá hrana ei z této posloupnosti spojuje uzly vi−1, vi.
Definice 2.4. Orientovaný (neorientovaný) sled, v němž se žádná hrana neopakuje, nazý-
váme orientovaným (neorientovaným) tahem. Orientovaný (neorientovaný) sled, v němž
se neopakuje žádný uzel, nazýváme orientovanou (neorientovanou) cestou.
Definice 2.5. Graf, k jehož hranám jsou přiřazeny nějaké hodnoty (obvykle číselné) na-
zýváme ohodnoceným grafem nebo též sítí. Těmto hodnotám se říká váhy, délky nebo
také ceny. Zobrazení a : E → R, které přiřazuje hranám jejich hodnoty, nazýváme ohod-














Obrázek 2.2: Ohodnocený graf
Často se v aplikacích stává, že v jednom ohodnoceném grafu máme několik různých
ohodnocení současně.
Definice 2.6. Nechť G = (V,E, ε) je orientovaný graf, nechť x a y jsou jeho libovolné
uzly. Pak zavedeme následující pojmy a značení:
• V +(x) = {z ∈ V | (x, z) ∈ ε(E)} je množina následníků uzlu x, tj. množina uzlů, do
nichž vede hrana z x;
• V −(x) = {z ∈ V | (z, x) ∈ ε(E)} je množina předchůdců uzlu x, tj. množina uzlů,
z nichž vede hrana do x;
• V (x) = V +(x) ∪ V −(x) je množina sousedů uzlu x, tj. množina uzlů spojených
hranou s uzlem x;
• E+(x) = {e ∈ E | Pv(e) = x} je výstupní okolí uzlu x, tj. množina hran s počáteč-
ním uzlem x;
• E−(x) = {e ∈ E | Kv(e) = x} je vstupní okolí uzlu x, tj. množina hran s koncovým
uzlem x;
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• deg(x) = |E−(x)|+ |E+(x)| je stupeň uzlu x, tj. počet hran vstupujících a vystupu-
jících z uzlu x.
Definice 2.7. Řekneme, že graf G je souvislý, jetliže pro každé dva uzly x, y ∈ V (G)
existuje v G cesta z x do y.
Definice 2.8. Řekneme, že graf G = (V,E) se nazývá úplný, jestliže pro každé dva uzly
vi a vj ∈ V , i 6= j, existuje alespoň jedna hrana e, která je spojuje. Má-li n uzlů, značíme
jej Kn. Ukázka úplného grafu je na Obrázku 2.3.
Obrázek 2.3: Úplný graf K6
2.2 Reprezentace grafu
Graf je možné popsat několika způsoby podle použití a další práce s ním, my však v této
práci budeme pracovat s dvěma typy. Jedná se o maticové způsoby reprezentace grafu.
Definice 2.9. Uvažujme graf G. Potom řekneme, že matice A = [aij] daná vztahem
aij =
{
1, jestliže dvojice (xi, xj) ∈ G
0, jestliže dvojice (xi, xj) /∈ G
je matice sousednosti grafu G. Jestliže jsou hrany grafu G ohodnoceny, pak místo jedniček
vkládáme do matice délku hrany tvořenou dvojicí (xi, xj) a říkáme jí matice vzdáleností
(též distanční matice).
Příklad 2.10. Matice sousednosti z obrázku 2.1 (b)
A =

0 1 0 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0

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Definice 2.11. Řekneme, že orientovaný graf je symetrický, jestliže má symetrickou ma-
tici sousednosti.
Definice 2.12. Nechť G je orientovaný graf bez smyček. Zvolíme-li (libovolně, ale pevně)
nejen pořadí uzlů v1, v2, ..., vn, ale i pořadí hran e1, e2, ..., em, můžeme grafu G přiřadit
incidenční matici (též matici indidence) B typu (n,m) předpisem
bij =

1, jestliže vi je koncový uzel hrany ej
−1, jestliže vi je počáteční uzel hrany ej
0, v ostatních případech
Příklad 2.13. Incidenční matice z obrázku 2.1 (a)
B =

−1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 −1 0 0 −1 0 0 0 0 0
0 1 1 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0 −1 0
0 0 −1 0 0 0 0 −1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 −1 −1 1 0 −1

Všimněme si, že v i-tém řádku je počet nenulových prvků vždy roven deg(vi).
2.3 Nejkratší cesta
Nejkratší cesta je taková posloupnost ohodnocených hran reálným číslem a(e), po které
se dostaneme z počátečního uzlu s do koncového uzlu c s nejmenší možnou délkou.
Délka cesty je součet délek jednotlivých hran tvořících cestu. Jsou-li x, y dva uzly
grafu, pak vzdálenost d(x, y) z uzlu x do uzlu y definujeme jako délku nejkratší cesty
z x do y, pokud vůbec nějaká cesta existuje. Jestliže neexistuje, definujeme vzdálenost
d(x, y) = ∞. Funkci d : V × V → R, se také říká metrika grafu G a má následující
vlastnosti:
1. d(x, y) ≥ 0, a d(x, y) = 0, jen když x = y
2. d(x, y) = d(y, x) pro ∀x, y ∈ V
3. d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z) pro ∀x, y, z ∈ V .
Těchto vlastností budeme dále využívat. Jelikož je naše silniční síť ČR (z Obrázku
1.1) ohodnocena jen kladnými čísly, tzn. žádná hrana nemá záporné ohodnocení, můžeme
vybírat z efektivních algoritmů, které nám najdou nejkratší cestu z uzlu s do uzlu c. Jako
nejvýhodnější se pro náš problém jeví Dijkstrův algoritmus, protože nám dokáže najít
nejkratší cestu z počátečního uzlu do všech ostatních uzlů množiny V .
Algoritmus 2.14 (Dijkstrův algoritmus). Nejprve si vysvětlíme symboly, které bu-
deme v algoritmu používat. Množina T ⊆ V je množina trvalých uzlů, to je těch, do
kterých již známe nejkratší cestu. Hodnota d(s, v) je délka nejkratší cesty z s do v ve-
doucí jen přes trvalé uzly a proto je horním odhadem na vzdálenost z s do v.
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Dijkstrův algoritmus může být implementován dvěma způsoby. Pokud nás zajímá jen
nejkratší cesta z uzlu s do uzlu c, pak výpočet ukončíme jakmile přidáme uzel c do množiny
trvalých uzlů T . V druhém způsobu hledám nejkratší cestu z uzlu s do všech ostatních
uzlů množiny V . Pro naše účely budeme využívat druhý způsob.
Vstup: Graf G, výchozí uzel s a ohodnocení hran a : E(G)→ R+ takové, že pro všechny
hrany platí a(e) ≥ 0.
Výstup: Pro každý uzel v ∈ V vzdálenosti d(s, v).
Algoritmus:
1. Inicializace.
Nejprve nastavíme d(s, s) = 0, pro ∀v ∈ V kromě v = s, d(s, v) =∞ a dále D = ∅.
2. Výběr uzlu.
Jestliže pro ∀ uzly v ∈ (V \ D) platí, že d(s, v) = ∞, pak výpočet končí. Jinak z
množiny (V \D) vybereme uzel x, který má nejnižší hodnotu d(s, x), zařadíme jej
do množiny D a pokračujeme krokem 3.
3. Zpracování hran vycházejících z uzlu x.
Pro ∀ hranu e ∈ E+(x) položíme y = Kv(e). Jestliže platí d(s, x) + a(e) < d(s, y),
pak provedeme d(s, y) = d(s, x) + a(e). Po zpracování všech hran pokračujeme
krokem 2.
Při implementaci algoritmu se místo∞ využívá velká konstanta, která bude spolehlivě
větší než dvojnásobek součtu délek všech cest v grafu. Ukázka postupu je na Obrázku 2.4.
Obrázek 2.4: Dijkstrův algoritmus [Zdroj: http://algoritmy.eu]
2.4 Minimální kostra ohodnoceného grafu
Nejprve si musíme definovat pár pojmů, abychom byli schopni dál pracovat. Pro násle-
dující pojmy existuje víc definic, ale námi zvolené definice budou využívat již definované
pojmy, aby nebylo nutné žádné další přidávat.
Definice 2.15. Nechť grafy G = (V,H, ε) a G = (V ′, H ′, ε′) jsou buď oba orientované
nebo oba neorientované. Pak řekneme, že:
• G′ je podgrafem grafu G, jestliže V ′ ⊆ V , H ′ ⊆ H a ε′ je zúžením zobrazení ε.
• G′ je úplným podgrafem grafu G, je-li podgrafem grafu G a G′ obsahuje všechny
hrany grafu G, jejichž (oba) krajní uzly leží ve V (G′).
Definice 2.16. Řekneme, že graf G = (V,E) je strom, jestliže pro každé dva uzly x,
y ∈ V ∃ právě jedna cesta z x do y.
12
Definice 2.17. Kostra grafu G je podgraf, který je stromem a obsahuje všechny uzly
grafu G.
Definice 2.18. Nechť je dán souvislý graf G, jehož hrany jsou ohodnoceny reálnými čísly.
Kostru grafu, která má nejmenší součet ohodnocení hran mezi všemi kostrami, nazýváme
minimální kostrou.
Algoritmus 2.19 (Jarníkův algoritmus). Je algoritmus hledající v ohodnoceném grafu
G minimální kostru. Najde nám tedy takovou podmnožinu hran grafu G, která tvoří strom
obsahující všechny uzly původního grafu a součet ohodnocení hran z této množiny je mi-
nimální.
Vstup: Ohodnocený graf G = (E, V ) a zobrazení a : E(G)→ R
Výstup: Podgraf G′ = (V ′, E ′), kde V ′ = V a E ′ je množina hran minimální kostry.
Algoritmus:
1. Vybereme libovolně, ale pevně uzel v ∈ V a inicializujeme množiny V ′ = {v} a
E ′ = ∅.
2. Najdeme nejmenší možné a(e), takové že ε(e) = (x, y) ∈ E, kde x ∈ V ′ a y /∈ V ′.
Poté V ′ = V ′ ∪ {y} a E ′ = E ′ ∪ {e}.
3. Opakujeme krok 2. dokud se V = V ′.
Při implementaci algoritmu budeme využívat matici vzdáleností. Ukázka minimální
kostry neorientovaného grafu je na Obrázku 2.5





K tomu, abychom byli schopni implementovat algoritmy a efektivně pracovat s daty bylo
zapotřebí několik softwarů, se kterými se následně seznámíme pomocí jednoduchých pří-
kladů využití jejich možností pro řešení dílčích úkolů této práce.
3.1 Microsoft Excel
Jak již bylo zmíněno v předešlých kapitolách, MS Excel je v našem případě klíčový prvek
při komunikaci s modelovacím systémem GAMS (viz dále), ve kterém byl implementován
model NERUDA. K jeho dalším výhodám patří přehlednost při práci s maticemi a tabul-
kami a v neposlední řadě jeho přímé propojení s programovacím prostředím Visual Basic,
které nám umožňuje psát makra (viz dále).
3.2 Visual Basic for Applications
Visual Basic for Applications (dále VBA) je skriptovací programovací jazyk vytvořený
společností Microsoft. Je součástí každého balíčku MS Excel, což je jeho největší výhodou
a my ho budeme využívat pro implementaci grafových a námi vymyšlených algoritmů, pro
zjednodušení práce s daty a k dalším výpočtům a operacím. VBA je objektově orientovaný
jazyk a to nám dovoluje vytvářet nové sešity, kopírovat buňky do jiných listů, označovat a
pojmenovat oblasti buněk, což budeme dále potřebovat. Při práci s VBA budeme čerpat
z [7].
Obrázek 3.1: Umístění editoru Visual Basicu v kartě Vývojář prostředí MS Excel
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VBA disponuje proměnnými jako v jiných jazycích, avšak není nutná jejich deklarace.
My však deklaraci pro přehlednost provádět budeme, navíc to snižuje výpočtový čas.
Používané proměnné jsou: String, Double, Array, Integer a Boolean.
Obrázek 3.2: Ukázka deklarace
Ještě je třeba upozornit na fakt, že stejně jako ostatní objektově orientované jazyky,
začíná VBA indexovat pole od 0.
V této práci budeme nejvíce využívat tzv. makra a ty následně přiřadíme k tlačítku,
které po kliknutí zavolá proceduru. Také budeme psát funkce, jenž se od procedur odlišují
tím, že mají vstupní a výstupní parametr. Neobejdeme se ani bez funkcí, operátorů a
procedur, které jsou již naprogramované a stačí je zavolat patřičným příkazem. Mezi ně
např. patří:
Select, IsNumeric, Round, Mod, ClearContents
ale také cykly, podmínky a smyčky jako:
If. . .then.. .else. . .End if, While. . .Wend, For.. .Next, Do.. .Loop until a další.
O konkrétních procedurách se zmíníme v dalších kapitolách. Všechna napsaná makra
budou na přiloženém CD a některá najdete rovněž v příloze.
3.3 Wolfram Mathematica
Obrázek 3.3: Ukázka prostředí WM
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Wolfram Mathematica (dále WM) je výpočetní software využívaný pro vědecké, tech-
nické a matematické účely. Pro nás bude sloužit jako hlavní nástroj ke generování silniční
sítě. Budeme v něm implementovat vlastní algoritmy, ale také používat již definované
funkce. Je schopný propojení s MS Excel, odkud budeme importovat parametry sítě a
následně exportovat výslednou matici vzdáleností. Při práci jsme čerpali z [8].
3.4 GAMS
GAMS (The General Algebraic Modeling System) je modelovací systém, který disponuje
vlastním programovacím jazykem a je určený pro řešení optimalizačních úloh. GAMS se
skládá z kompilátoru jazyka a sady integrovaných řešičů pro různé typy optimalizačních
úloh. Jazyk má jednoduchou syntaxi, a tak není obtížné se s ním v kratším časovém inter-
valu seznámit. V GAMSu je implementován model NERUDA A my jej budeme využívat
při výpočtech jak s reálnými daty, tak s nagenerovanými. Lze jej propojit s MS Excel a tím
snadněji načítat vstupní data, čehož budeme nejvíce využívat. Pro výstup z GAMSu vyu-
žijeme funkci, která nám vypíše časy jednotlivých iterací do textového souboru. S těmito
daty budeme pracovat v dalších kapitolách. Více informací o práci s GAMSem najdete
v [9].
Obrázek 3.4: Ukázka výpisu času
Pro naše účely bylo nutné automatizovat také načítání všech množin vstupujících do
modelu. Proto byl vytvořen soubor data2.gms, který načítá vše potřebné z MS Excel (viz
obrázek 3.6).
Při prvním testování určitého typu sítě jsme se setkali s problémem nedostatečného
počtu sloupců v Excelu (16383) a tak jsme byli nuceni pozměnit algoritmus tvoření inci-
denční matice tak, aby se tvořila transponovaně. S tímto problémem se váže modifikace
kódu v GAMSu. Nejprve se do pomocného parametru s prohozeným indexováním na-
četla transponovaná incidenční matice a ta se dvěma for cykly zpětně transponovala do
klasického parametru používaného v modelu.
Obrázek 3.5: Kód pro zpětné transponování
Tento postup bude později použit při tvoření incidenční matice úplného grafu a želez-
nice.
Implementaci načítání množin naleznete rovněž v Příloze C: Načítání množin do
GAMSu na str. 41.
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Obrázek 3.6: Ukázka prostředí GAMS - načítání množin
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Kapitola 4
Generování modelu dopravní sítě
V této kapitole se budeme zabývat generováním dopravních sítí a souvisejících dat se
strukturou podobnou RM. K tomu využijeme poznatky z předchozích kapitol. Nejprve
je záměr využít přímo existující nástroje a funkce SW. Jak bude ukázáno, kvalita není
dostačující, a proto musel být navržen původní přístup, který se skládá z mnoha kroků, ve
kterých implementujeme vlastní postupy a algoritmy. Tyto kroky si podrobně vysvětlíme.
Výstupem budou vstupní data do nástroje NERUDA v GAMSu, kde budou následně
probíhat testovací výpočty.
4.1 Generování matice vzdáleností
Pro nagenerování vhodné silniční sítě byl použit program Wolfram Mathematica. V něm
byly vyzkoušeny dva způsoby generování matice vzdáleností, aby se zjistilo, který se více
podobá realitě. Parametry u (počet uzlů) a h (počet hran) se načetly z Generátor.xlsm.
V prvním způsobu se k vytváření sítě použily integrované funkce WM jako: Unifor-
mGraphDistribution, RandomGraph, WeightedAdjacencyMatrix a další. Ty vyhovovaly
našim požadavkům na zadávání parametrů (uzly, hrany) a dále ohodnocení hran náhod-



































































































Obrázek 4.1: Vygenerovaný graf pomocí předdefinovaných funkcí WM
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Tento automatický způsob se zdál být odpovídající, ovšem po dalším prozkoumání se
vygenerovaný graf začal jevit jako nerealistická silniční síť z důvodu nesplnění trojúhelní-
kové nerovnosti
di,j ≤ di,k + dk,j
a vytváření hran mezi vzdálenými uzly, a proto byl hledán a vymyšlen jiný způsob.
Jako vhodnější způsob se v dalším uvažoval dvourozměrný prostor a na něm kartézský
součin intervalů (0, a) × (0, b), ve kterém byly náhodně vytvořeny body o souřadnicích
[x, y], kde x ∈ Ro ∼ (0, a) a y ∈ Ro ∼ (0, b). Dále se vytvořila nulová matice DM
o velikosti u× u, která bude zapotřebí později. Tyto body byly označeny indexem (podle
pořadí v jaké byly vytvořeny). Budeme uvažovat oblast, kde a = 2u a b = u. Ukázka
nagenerovaných bodů je na na Obrázku 4.3.
Obrázek 4.2: Implementace algoritmu tvorby matice vzdáleností ve WM




(xi − xj)2 + (yi − yj)2
Tato matice se využila při implementování Jarníkova algoritmu (2.19) na hledání mini-
mální kostry grafu (viz obrázek 4.2).
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Obrázek 4.3: Graf s vytvořenými body
Minimální kostra grafu nám zaručí souvislost grafu, tzn. že z každého uzlu vede cesta
do všech ostatních, a tak nedojde k situaci kdy bude v síti osamocený uzel. Po nalezení
minimální kostry se použité hrany vložily do matice DM . Těchto hran bylo u− 1.
Obrázek 4.4: Minimální kostra nagenerovaných bodů po implementaci Jarníkova algoritmu
V dalším kroku se z množiny indexů I vybral náhodně bod - počáteční. K tomuto
bodu se pomocí matice B nalezla množina 10 nejbližších bodů. Z této množiny se náhodně
vybral bod - cílový, ke kterému ještě není z počátečního bodu hrana v matici DM . Hrana
mezi těmito body se vložila do matice DM . Tento postup se opakoval h−u+1 krát, tzn.
dokud nebyl v matici DM požadovaný počet hran (viz obrázek 4.2).
Vytvořená matice vzdáleností byla nakonec vyexportována do souboru s názvem dm-
file.csv. Přípony .csv muselo být využito, jelikož Wolfram Mathematica podporuje jen
starší verze Excelu, kde byl nedostatečný počet sloupců (255), což nám pro větší počet
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uzlů nedostačovalo. Výslednou implementaci algoritmu na generování matice vzdáleností
naleznete rovněž v Příloze A: Kód generování sítě ve WM na str. 36.
4.2 Načtení dat a rozmístění fiktivních zařízení
Následující text je věnován popsání postupu při rozmisťování fiktivních zařízení a vy-
tvoření souvisejících dat. Za tímto účelem byl vytvořen soubor Generátor.xlsm, ve kterém
jsou všechna makra. Do tohoto souboru se z dmfile.csv načetla matice DM , avšak WM
vyexportoval každý řádek matice DM jen do jednoho sloupce a tak bylo nutné řádky
rozdělit do sloupců. Za tímto účelem bylo vytvořeno makro sloupce. Po načtení matice
DM se řádky i sloupce oindexovaly. Každý index matice DM značí jednu obci v síti.
Ke každé obci bylo potřeba přiřadit produkci odpadu. To bylo uděláno následujícím
postupem:
• ke každé obci byla přiřazena produkce z Ro ∼ (2000, 4000)
• ke každé páté bylo přičteno z Ro ∼ (5000, 10000)
• ke každé sedmé bylo přičteno z Ro ∼ (10000, 20000)
• ke každé jedenácté bylo přičteno z Ro ∼ (20000, 40000)
• ke každé devatenácté bylo přičteno z Ro ∼ (100000, 200000)
Tím bylo docíleno toho, že se v síti budou vyskytovat vesnice, malá města, větší města
i velkoměsta.
Při rozhodování, kam umístit spalovnu, se vzal ohled na produkci odpadu v obcích.
Takže byly rozmístěny podle maximální produkce, to znamená, že se podle zadaného pa-
rametru s (počet spaloven) nalezla množina s obcí s největší produkcí odpadu a u nich se
„postavilaÿ spalovna. Dále jen pro funkčnost modelu se vytvořil soubor poplatky EVO,
kde v prvním sloupci jsou všechny uzly sítě a v druhém nuly u spaloven. Skutečné po-
platky se generují až při běhu modelu v GAMSu a to z grafu linearizací (viz dále).
U rozmístění ZLF se postupovalo stejným způsobem, ale z množiny obcí se vyřadily
ty, které se už použily pro spalovnu, aby se docílilo toho, že u stejné obce nebudou dvě
zařízení.
Skládky se umístily k prvním 70% obcí s největší produkcí, čímž se docílilo reálného
trendu vytváření skládek u větších měst. Poplatek za skládkování byl nastaven podle RM
na 1191,7 Kč/tunu.
Kapacity jednotlivých spaloven se určují následujícím způsobem:
• nejprve se kapacita každé spalovny nastavila na hodnotu produkce odpadu přilehlé
obce
ki = pm pro m ∈M, i = 1, 2, ..., s
,
kde M je množina indexů obcí u kterých je spalovna
• napočítala se celková produkce v síti, která se vynásobila koeficientem 1,2 (aby
kapacita spaloven mírně převyšovala produkci odpadu)
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• od této hodnoty se odečetla kapacita přidaná v předchozím kroku, tento rozdíl se
















• jestliže je přidělená kapacita menší jako celková produkce v síti vynásobená 1,2, pak
se rozdíl podělený s přičte ke každé spalovně
U každého ZLF se se kapacita nagenerovala z Ro ∼ (z, 2z), kde





MBÚ se uvažují tam, kde jsou i skládky, protože po roztřídění není již nutné dále pře-
vážet TF, která se uskladní na přilehlé skládce. Jejich maximální kapacita byla nastavena
na konstantu 60000 tun/rok, stejně jako je tomu v RM, z které se poté počítá reálná
kapacita pomocí NERUDY. Kapacita skládek byla nastavena na 1,35 násobek produkce
odpadu v přilehlé obci. Pro poplatky za roztřídění v MBÚ byl využit soubor z RM -
poplatky MBU start.
Tímto způsobem bylo zajištěno, že celková kapacita spaloven bude větší nebo rovna
než celková produkce odpadu a taky, že u největších producentů odpadu bude zařízení,
které se o ten odpad postará, což je obdoba reálné situace v odpadovém hospodářství.
Všechny koeficienty byly stanoveny na základě diskuzí a konzultací s tvůrci NERUDY
a odborníky z ÚPEI.
4.3 Vytvoření dalších dat
Pro chod modelu v GAMSu bylo zapotřebí dalších vstupních dat, které si v této podka-
pitole popíšeme.
Soubory začínající bin obsahují v prvním sloupci všechny uzly sítě včetně zařízení a
skládek a v druhém sloupci je jednička vždy podle typu co daný bin má označovat (obce,
skládky, spalovny, zlf, mbú). Byly vytvořeny tyto soubory: binevo, binevoskl, binmbu, bi-
nobce, binprekl, binskl a binzlf.
V další části bylo potřeba vytvořit incidenční matici silnice, která zahrnuje všechny
uzly sítě. K tomu se váže také soubor, kde se ohodnotí příslušné hrany podle matice
vzdáleností a stejně jako v RM se nastaví limit pro převoz odpadu po každé hraně na
500000 tun/rok. Tohle číslo ve skutečnosti není žádným omezením, protože se k němu
vůbec nepřiblížíme a je v modelu jen pro budoucí využití (až bude k dispozici více dat).
Nakonec se vytvoří soubor pro načítání množin, kde budou hrany v jednom a uzly ve dru-
hém sloupci. Patřičné množiny a podmnožiny se pojmenují. Výstup: incid matice silnice,
vzdalenosti silnice, limit silnice, hrany uzly.
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Železniční hrany se uvažují stejně jako v RM a to z každé obce do každé spalovny. Při
našem generování se pro ohodnocení hran použil Dijkstrův algoritmus (2.14) na zjištění
nejkratší cesty z obce do spalovny a tato hodnota se přiřadila k vytvořené železniční
hraně.To nám zajistilo podobnost se skutečností. Na základě tohoto spojení byla vy-
tvořena incidenční matice silnice, kde všechny hrany jsou jen jednosměrné a to z obce do
spalovny.
Implementaci Dijkstrova algoritmu ve VBA naleznete v Příloze B: Hlavní makra a
algoritmy ve VBA na str. 37. Při programování se použily dvě pole, jedno pomocné
pro výpočty a druhé pro ukládání již napočítaných nejkratších cest. Jako dostatečně
velká hodnota místo ∞ bylo použito číslo 9999. Po zařazení uzlu x do množiny D se
v pomocném poli nastavila hodnota d(s, x) na 11111. Výpočet potom skončí, jakmile
min d(s, v) pro ∀v ∈ V je rovno 11111.
Omezení pro převoz množství odpadu po železniční hraně bylo nastaveno stejně jako
u silnice a plní stejnou úlohu. Náklady na dopravu po železnici byly nagenerovány z Ro ∼
(1, 5; 3) ke každé železniční hraně co v síti existuje. Tento interval pro generování byl
stanoven podle rozmezí reálných koeficientů. Výstupem z makra zeleznice jsou soubory:
incid matice zeleznice, vzdalenosti zeleznice, limit zeleznice a dopravnakl zeleznice.
Model NERUDA pracuje s nelineárními závislostmi, které jsou popsány pomocí sou-
borů týkajících se linearizace. Při vlastním výpočtu, který bude prováděn při testování
v další kapitole se těchto nelinearit využívá pro stochastické generování ceny na bráně jako
klíčového vstupního parametru, který ovlivňuje výsledky výpočtu. Při automatickém ge-
nerování větší sítě je proto nutné přizpůsobovat i tyto soubory. Ty zajišťují linearitu úlohy
(viz Kapitola 1). Jde o konkávní křivky, které popisují závislosti mezi dvěma parametry,
které ovlivňují výsledky optimalizace. Tyto křivky jsou nahrazeny lineárními splajny.
Soubory linearizace PREKL a linearizace MBU byly přímo zkopírovány z RM, jelikož
s nimi nebylo třeba provádět žádné úpravy. U linearizace pro spalovny byla potřebná
modifikace a to z důvodu měnícího se počtu a označení spaloven. Jako výchozí se vzala
tabulka z RM. Z té se vždy pro každou spalovnu vzal řádek, který se vynásobil koeficientem
z Ro ∼ (0, 95; 1, 05) a tím se vytvořila nová linearizace. Takto se postupovalo, dokud
nebyly vytvořeny hodnoty pro všechny spalovny, aby se se vytvořila reálná situace a
nebyli všechny spalovny stejné. Výstup: linearizace EVO.
Obrázek 4.5: Tabulka linearizací pro spalovny
Jako poslední byla potřebná incidenční matice TF. Ta v prvním sloupci obsahuje
obce a skládky a v prvním řádku všechny hrany spojující obec se skládkou. Výstup: in-
23
cid matice TF.
V každém z takto nagenerovaných souborů se automaticky označí a pojmenuje oblast
s daty pro pozdější načítání v GAMSu.
4.4 Úplný graf
Pro určitý typ výpočtů v NERUDA v logistických úlohách obecně je nutné znát počáteční
a koncové místo odpadu. Proto je výhodné transformovat model z Obrázku 1.1 do tzv.
úplného grafu. V této části byl navržen algoritmus, který tuto transformaci provádí.
K vytvoření úplného grafu byla použita téměř symetrická matice vzdáleností (do spa-
loven, ZLF a skládek vede jen cesta tam, nikoliv zpět; matice je symetrická v prvních n×n
pozicích). Na tuto matici se aplikoval Dijkstrův algoritmus, který spočítal nejkratší cestu
ze všech obcí do všech uzlů a výsledky se uložily do 2-dimenzionálního pole o rozměrech
n×m.(n - obce, m - všechny uzly). Ty se dalším postupem vložily do naddiagonály obdél-
níkové matice a poté se makrem symetrie transponovaly hodnoty do zbytku obdélníkové
matice. K zajištění toku právě přes tyto dlouhé hrany, byl vymyšlen systém tzv. penali-
zací. To znamená, že se k hodnotě každé hrany přičetla dostatečně malá konstanta (aby
to neovlinilo výsledky rozvozu) a tím se docílilo toho, že optimalizační nástroj GAMS při
řešení rozvozu využil nové delší hrany místo toho, aby využil ty ze kterých je delší hrana
poskládána, jelikož v součtu jde o delší cestu.
Obrázek 4.6: Ukázka matice vzdáleností úplného grafu
Problém však nastal hned vzápětí při tvoření incidenční matice. Ta měla čítat cca
400 × 83000 buněk, kdežto tabulka Excelu má jen 16383 sloupců. Toto omezení bylo
vyřešeno tím, že se pozměnil algoritmus vytváření incidenční matice tak, aby se tvořila
transponovaná (řádků je 1048576). S touto změnou se také musela změnit část kódu opti-
malizačního modelu, kde se matice musela zpětně transponovat. Toho bylo docíleno dvěma
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po sobě jdoucími For cykly a novým pomocným parametrem, do kterého se transponovaná
matice načítala (viz obrázek 3.5).
Všechny naprogramované algoritmy a makra jsou k nalezení v příloze na CD v souboru




5.1 Úvaha o parametrech sítě
Při generování náhodných sítí vyvstávala otázka, jaké parametry použít, abychom se co
nejvíce přiblížili RM. V případě konkrétní sítě, která byla zobrazena na Obrázku 1.1, jsou
parametry jasně dané: 213 uzlů, 976 hran, 16 spaloven, 148 skládek a 11 ZLF.
Při uvažování parametrů pro generování byl použit poměr z RM (p/u, kde u je počet
uzlů a p jsou hrany, spalovny, skládky nebo zlf). Budeme tedy uvažovat následující koefici-
enty: hrany: 4,58216u; spalovny: 0,07512u; skládky: 0,695u; ZLF: 0,05165u. Po vynásobení
danými koeficienty se hodnoty zaokrouhlily na celá čísla dolů.
Při zvětšení sítě se však dá očekávat malý nárůst poměru hran k uzlům z důvodu
většího počtu vnitřních uzlů oproti krajním. Dále jsme tedy předpokládali, že RM je již
dostatečně velký, a tak poměr nebude výrazně narůstat a ovlivňovat výsledky.
5.2 Faktory vlivu na výpočtový čas
Při zkoumání výpočtového času jsme se museli zabývat skutečností, že je ovlivňován
mnoha faktory.
Asi největším z nich je cena na bráně u spaloven s linearizovanými hodnotami. Vy-
zkoušelo se, že při použití stejných linearizací u různých spaloven se stejnou kapacitou se
rychlost výpočtu výrazně zvýší. A tak se rozhodlo, že pro generované sítě bude použita
reálná tabulka linearizací, které budou násobeny koeficienty z rovnoměrného rozdělení
Ro ∼ (0, 95; 1, 05), aby jsme se přiblížili RM. Z tohoto důvodu bylo změněno i rozdělo-
vání kapacit pro jednotlivé spalovny (viz Kapitola 4.2).
Dále se předpokládá, že nějaký vliv bude mít i typ spalovny. Jak již bylo vysvětleno
v Kapitole 1, v modelu se vyskytují dva druhy spaloven: spalovny s pevnou cenou a
spalovny s měnící se cenou (linearizace). Při generování budeme ale uvažovat jen jednu
spalovnu s pevnou cenou a všechny ostatní s měnící se cenou, což bude mít vliv na vý-
počtový čas (bude větší než u RM).
Musíme mít také na paměti, že u každé simulace se mění cena na bráně (posouvá se
o náhodný koeficient) jednotlivých spaloven a tím i kapacita, což dělá největší rozdíly
v časech a tím se budeme zabývat v další podkapitole.
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Na obrázku 1.1 je vidět lokalizace uvažovaných obcí, hran nahrazujících silnice a roz-
místění zařízení, která se v RM uvažují. Pro porovnání byla náhodně vybraná i jedna síť
s generovanými daty se stejnými parametry, která byla vizualizována za pomocí programu
WM (viz Obrázek 5.1).
Obrázek 5.1: Ukázka hran a rozmístění zařízení jedné z generovaných sítí [modrá = spa-
lovny, červená = skládky, žlutá = ZLF, černá = obce]
Při shrnutí všech faktorů, které ovlivní výpočtový čas generovaných sítí budeme tedy
očekávat větší rozdíly mezi časy RM a sítí se stejnými parametry, tzn. u RM bude výpočet
rychlejší. Tato skutečnost nám ovšem nevadí, protože budeme průběh časů generovaných
sítí brát jako horní hranici, přes kterou by se výpočtový čas rozšířeného RM neměl nikdy
dostat.
5.3 Odhad počtu simulací
Simulací se rozumí jeden výpočet pro uvažovanou síť s danými parametry při konkrétních
cenách na bráně. Pro jednotlivé simulace se tato cena a případně další faktory mění a tak
je výpočtový čas každé simulace jiný. Otázka tedy zní, kolik simulací musíme při testování
provést, abychom zjistili ustálenou střední hodnotu času potřebného pro výpočet jedné
simulace dané sítě.
Proto pro dané parametry vyzkoušíme postupně různý počet simulací a budeme sle-
dovat, co se děje se střední hodnotou výpočtového času. Začneme s 1 simulací a po 1
zvyšujeme až do 200. Tento postup budeme opakovat pro malou i velkou síť, abychom
zjistili jestli nutný počet simulací neroste s počtem uzlů.
Jak je z grafu na Obrázku 5.2 patrné, tak pro malou i velkou síť je dostatečný počet
stejný, můžeme tedy u každé sítě testovat 100 simulací. Tuto hodnotu budeme používat
při dalším testování.
Je zřejmé, že při generování sítí se stejnými parametry budou spalovny a další zařízení
rozmístěny různě. Tento fakt nás nutí k tomu, abychom pro stejné parametry nagenerovali
několik sítí, tzn. matic vzdáleností a dalších vstupních dat, které budeme zkoumat. Pro
každou síť budeme počítat odhad střední hodnoty, rozptylu případně směrodatné odchylky
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Opakováním testování tedy zjistíme rozdíly v různých sítích a ty nám později ovlivní
regresní křivku.
5.4 Průběh testování
Testování rozdělíme do tří větví, kde v první budeme uvažovat síť s železnicí, ve druhé síť
bez železnice a ve třetí síť úplného grafu. U všech se provede i výpočet s reálnými daty,
aby se časy mohly porovnat. Výpočty budou probíhat na počítačích s těmito parametry:
Operační systém: Microsoft Windows 8.1 Pro, 64bitový
Procesor: AMD FX(tm)-6350 Six-Core Processor 3.9GHz, pro platformu x64
Operační paměť: 8,00 GB
5.4.1 Síť s železnicí
Pro každý počet 100-800 uzlů jsme testovali tři sítě a u každé se provedlo 100 simulací.
Z těchto 100 simulací se vypočetl průměr a vložil do tabulky 5.1. Nakonec se ještě pro
představu vypočítal průměr a směrodatná odchylka ze tří testovaných sítí.
Hodnoty z Tabulky 5.1 jsme vynesli do grafu, který je znázorněn na Obrázku 5.3.
Těmito hodnotami jsme proložili regresní křivku k zjištění odhadu průběhu závislostí.
Rozdílu výpočtových časů RM (má 213 uzlů) se budeme více věnovat ve vyhodnocení.
Stejně se bude postupovat i u dalších dvou typů sítí.
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Uzly 1.síť 2.síť 3.síť Průměr Sm. odchylka
100 0,482 0,436 0,417 0,445 0,027
200 1,160 1,151 1,110 1,140 0,022
213 1,233 1,201 1,250 1,228 0,020
300 2,069 1,985 2,075 2,043 0,041
400 3,964 3,958 3,820 3,914 0,066
500 6,477 6,143 6,495 6,372 0,162
600 9,287 11,306 14,426 11,673 2,114
700 24,198 18,143 22,474 21,605 2,547
800 23,733 20,722 27,048 23,834 2,584
RM 0,727 0,702 0,702 0,710 0,012
Tabulka 5.1: Střední hodnoty výpočtového času při 100 simulacích - železnice [s]
Obrázek 5.3: Graf závislosti výpočtového času na počtu uzlů
5.4.2 Síť bez železnice
V tomto kroku byla uvažována síť bez železniční infrastruktury. Abychom nemuseli měnit
celý optimalizační model v GAMSu, tak se místo zrušení železnice použila železniční síť,
která obsahuje jen jednu hranu. Tím se docílilo toho, že model i nadále fungoval bez
nějakých úprav a že se sníží výpočtová náročnost. Předpokládáme také, že tento přístup
významně neovlivní výsledky. V této části bylo testováno postupně 100-800 uzlů. Výpočty
byly provedeny pro 3 různé sítě, vždy se 100 simulacemi.
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Uzly 1.síť 2.síť 3.síť Průměr Sm. odchylka
100 0,428 0,418 0,407 0,418 0,009
200 1,030 0,866 0,973 0,956 0,068
213 0,973 0,997 1,127 1,032 0,068
300 1,639 1,841 2,070 1,850 0,176
400 2,557 2,774 3,068 2,800 0,209
500 3,979 4,189 5,117 4,428 0,494
600 6,576 7,709 9,207 7,831 1,078
700 10,445 9,180 18,594 12,740 4,172
800 17,721 17,903 24,402 20,009 3,108
RM 0,509 0,542 0,546 0,532 0,017
Tabulka 5.2: Střední hodnoty výpočtového času při 100 simulacích - bez železnice [s]
Obrázek 5.4: Graf závislosti výpočtového času na počtu uzlů
5.4.3 Síť úplného grafu
V této části byla testována náročnost výpočtu jedné simulace za předpokladu, že vedou
hrany z každé obce do všech ostatních a ze všech obcí do všech zařízení (viz kapitola 4.4
Úplný graf). Z důvodu předpokladu velké časové náročnosti na jednu simulaci se zvolilo jen
10 simulací a vždy jen pro jednu síť. Uvažovali jsme sítě od 100 do 300 uzlů s přírůstkem
50. Při pokusu testovat síť se 350 uzly byla data pro načítání příliš velká (okolo čtvrt
milionu hran). Tento problém by se dal vyřešit zvětšením alokované paměti, ovšem pro
udělání si představy o průběhu křivky grafu nám tato data stačí.
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SimulaceUzly 100 150 200 250 300 RM
1. 2,41 6,74 23,75 41,41 85,15 15,576
2. 2,22 10,53 20,27 49,20 121,74 12,964
3. 4,24 9,97 18,17 27,31 55,89 11,433
4. 2,14 10,34 21,16 40,44 71,36 14,409
5. 2,24 6,44 21,55 28,87 67,31 12,88
6. 2,13 7,31 16,95 42,75 92,04 10,571
7. 2,34 7,67 24,16 31,78 63,25 31,181
8. 3,47 7,59 28,48 38,94 80,24 20,211
9. 1,97 8,20 17,97 56,67 75,63 12,349
10. 2,03 9,72 21,27 28,75 58,77 11,022
Průměr 2,52 8,45 21,37 38,61 77,14 15,26
Rozptyl [s2] 0,49 2,15 10,66 83,32 339,92 35,28
Tabulka 5.3: Výpočtové časy 10 simulací pro 5 sítí a RM [s]
Na rozdíl od výsledků předchozích dvou sítí, u kterých byly prezentovány průměrné
hodnoty 100 iterací, jsou v tomto případě uvedeny pouze výpočtové časy konkrétních 10
simulací. I tyto hodnoty byly vynesené do grafu (viz Obrázek 5.5) a proložené regresní
křivkou.
Obrázek 5.5: Graf závislosti výpočtového času na počtu uzlů
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5.5 Vyhodnocení
Rozdíl středních hodnot výpočtových časů RM a generovaných sítí se stejnými parametry
se očekával. Při porovnání průměrů všech sítí je viditelný nárůst přibližně o 73% u sítě
s železnicí (viz Tabulka 5.1) a o 93% u sítě bez železnice (viz Tabulka 5.2). Předpokládané
důvodu jsou shrnuty v Kapitole 5.2. Největší význam můžeme zřejmě přikládat náhod-
nému rozmístění spaloven a jejich cenám na bráně. To znamená, že když budou spalovny
rozmístěny moc u sebe, tak bude probíhat větší boj o odpad, než kdyby byly rozmístěny
rovnoměrně po celé síti dle produkce odpadu v dané oblasti, tak jak to odpovídá RM.
Další velký vliv bude uvažování všech spaloven kromě jedné s měnící se cenou na bráně
(linearizace).
Po každém testování jsme napočítané hodnoty vynesli do grafu a využili předdefino-
vané funkce softwaru MS Excel pro odhad průběhu závislostí (viz Obrázky 5.3, 5.4 a 5.5).
Volbu regresní křivky jsme udělali na základě největšího koeficientu determinace R2. Re-
gresní křivky jsou počítány metodou nejmenších čtverců. Pro všechny typy uvažovaných
sítí (s železnicí, bez železnice, úplná) byl tento koeficient největší u exponenciální závis-
losti.
Tyto křivky tedy můžeme brát jako nejhorší možný vývoj časové náročnosti při rozšiřo-
vání modelu. Ze získaných výsledků můžeme usoudit, že možnosti rozšiřování jsou ote-
vřené, jelikož jsme při testování došli až ke čtyřnásobku velikosti stávajícího modelu a
testování desetitisíců scénářů by ještě pořád proběhlo v rozumném čase, který je z hle-
diska čekání na výsledky únosný.
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Závěr
Cílem práce bylo analyzovat výpočtové možnosti optimalizačního nástroje NERUDA v zá-
vislosti na velikosti sítě z důvodu neustálého rozvíjení modelu.
Práce je strukturovaná tak, aby se čtenář nejprve seznámil s již existujícím optima-
lizačním nástrojem NERUDA a jeho technickým pozadím. Dále pak s matematickým
aparátem a programy, které jsou později využívané a až poté se začne s návrhem postupu
při řešení daného problému.
Při volbě způsobu generování dat bylo potřeba zajistit, aby měla data obdobný charak-
ter jako v reálném modelu. Tím je myšleno jak z pohledu technologického, ekonomického
tak matematického. K těmto účelům byly využity a implementovány algoritmy z teorie
grafů a vymyšleny další postupy.
Analýze byly podrobeny 3 typy vygenerovaných sítí - síť s železnici, síť bez železnice a
síť úplného grafu. Pro všechny typy se dal vývoj výpočtového času odhadnout exponenci-
ální závislostí. Tyto závislosti byly počítány metodou nejmenších čtverců v prostřední MS
Excel. Průběhy křivek u jednotlivých sítí se dají interpretovat jako horní hranice výpoč-
tové náročnosti. Z výsledků testování tak můžeme usoudit, že možnosti pro rozšiřování
reálného modelu jsou veliké a i pro čtyřnásobně větší sítě jsou výpočty ještě pořád časově
únosné při simulaci mnoha možných scénářů.
Tato práce je součástí aktivit řešených v rámci centra kompetence Waste-to-Energy
(projekt č. TE02000236) financovaného Technologickou agenturou České republiky.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
DM distanční matice/matice vzdáleností
EVO ekonomické využití odpadu
GAMS The General Algebraic Modeling System
LF lehká frakce
MBÚ zařízení na mechanicko-biologickou úpravu
PF podsítná frakce
RM reálný model
SKO směsný komunální odpad
TF těžká frakce
ÚPEI Ústavu procesního a ekologického inženýrství FSI VUT v Brně
VBA Visual Basic for Applications
WM Wolfram Mathematica
ZLF zařízení pro zpracování lehké frakce
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matice\\Generátor.xlsm", {"Data", 1, 2, 1}]];
hran = IntegerPart[
Import["D:\\School\\VUT\\Bakalářská práce\\Generování \
matice\\Generátor.xlsm", {"Data", 1, 4, 1}]];
sirka = 2*uzlu; vyska = uzlu; prvni = 10;
souradnice = Table[{Random[Real, sirka], Random[Real, vyska]}, {uzlu}];
(*ListPlot[souradnice]*)
dm = Table[0, {uzlu}, {uzlu}];
B = Table[
Norm[souradnice[[i]] - souradnice[[j]]], {i, Range[1, uzlu]}, {j,
Range[1, uzlu]}]; V = {1};
W = Select[Range[1, uzlu], FreeQ[V, #] &];
While[Length[V] != uzlu,
a = Table[B[[i, j]], {i, V}, {j, W }]; min = Min[a];
x = V[[Position[a, Min[a]][[1]][[1]]]];
y = W[[Position[a, Min[a]][[1]][[2]]]];
dm[[x, y]] = min; dm[[y, x]] = min;
V = Append[V, y];
W = Delete[W, Position[a, Min[a]][[1]][[2]]];]
dm = Nest[
Block[{u1, a, u2, d, m = #},
a = Select[Range[1, uzlu], MemberQ[Delete[m[[#]], #], 0] &];
u1 = a[[Random[Integer, {1, Length[a]}]]];
a = Sort[
Table[{i, B[[u1, i]]}, {i, 1, uzlu}][[
Select[Range[1, uzlu], # != u1 && m[[#, u1]] == 0 &]]], #1[[
2]] < #2[[2]] &];
u2 = a[[Random[Integer, {1, Min[prvni, Length[a]]}]]];
d = u2[[2]]; m[[u1, u2[[1]]]] = d; m[[u2[[1]], u1]] = d; m] &,







Příloha B: Hlavní makra a algoritmy
ve VBA
Function nejkratsi_cesta(s)
’ najde nejkratsi cestu do vsech uzlu ze zadaneho uzlu s
(do tehle promenne se zadava poradi uzlu z matice sousednosti)
’ pomoci Dijkstrova algoritmu
i = 6
While (Sheets("Main").Cells(i, 5).Value <> "")
i = i + 1
Wend
n = i - 6
’ pole se indexuji od nuly, proto maji o jednotku mensi dimenzi
Dim d() As Double
ReDim d(n - 1)
Dim df() As Double
ReDim df(n - 1)




d(s - 1) = 0
df(s - 1) = 0
Do
Min = d(0)
For i = 0 To n - 1





For i = 0 To n - 1
If (Cells(u + 6, i + 6).Value > 0) Then
If d(i) <> 11111 Then
If d(u) + Cells(u + 6, i + 6) < d(i) Then
df(i) = d(u) + Cells(u + 6, i + 6)











Dim myRange As Range
Dim pole()
Dim pole2()
’ nahodne nageneruje produkci odpadu v jednotlivych obcich
’ podle parametru v bunkach nageneruje prislusne oznaceni
u = Sheets("Main").Cells(2, 1).Value
sp = Sheets("Main").Cells(6, 1).Value
sk = Sheets("Main").Cells(8, 1).Value
zlf = Sheets("Main").Cells(10, 1).Value
ReDim pole(u - 1)
ReDim pole2(u - 1)
For i = 1 To u
Sheets("Main").Cells(5, i + 5) = i
Sheets("Main").Cells(i + 5, 5) = i
Next
For j = 1 To u
If j Mod 19 = 0 Then pole(j - 1) = pole(j - 1)
+ Round((100000 * Rnd() + 100000), [2])
If j Mod 11 = 0 Then pole(j - 1) = pole(j - 1)
+ Round((20000 * Rnd() + 20000), [2])
If j Mod 7 = 0 Then pole(j - 1) = pole(j - 1)
+ Round((10000 * Rnd() + 10000), [2])
If j Mod 5 = 0 Then pole(j - 1) = pole(j - 1)
+ Round((5000 * Rnd() + 5000), [2])
pole(j - 1) = pole(j - 1) + Round((2000 * Rnd() + 2000), [2])
Sheets("odpad").Cells(j, 2).Value = pole(j - 1)
pole2(j - 1) = pole(j - 1)
Next
’ nastavi obci 1 nejvetsi produkci odpadu
maxim = Application.WorksheetFunction.Max(pole)
pole(0) = maxim + 50000
pole2(0) = pole(0)
Sheets("odpad").Cells(1, 2).Value = pole(0)
For i = 1 To sk
maxim = Application.WorksheetFunction.Max(pole2)
k = 1
While Sheets("odpad").Cells(k, 2).Value <> maxim
k = k + 1
Wend
Sheets("Main").Cells(k + 5, u + sp + 5 + i) = 1
Sheets("Main").Cells(5, u + sp + 5 + i).Value = CStr(k) + "k"
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Sheets("Main").Cells(u + sp + 5 + i, 5).Value = CStr(k) + "k"
pole2(k - 1) = 0
Next
For i = 1 To sp
maxim = Application.WorksheetFunction.Max(pole)
k = 1
While Sheets("odpad").Cells(k, 2).Value <> maxim
k = k + 1
Wend
Sheets("Main").Cells(k + 5, u + 5 + i) = 1
Sheets("Main").Cells(5, u + 5 + i).Value = CStr(k) + "s"
Sheets("Main").Cells(u + 5 + i, 5).Value = CStr(k) + "s"
pole(k - 1) = 0
Next
For l = u + 1 To zlf + u
maxim = Application.WorksheetFunction.Max(pole)
k = 1
While Sheets("odpad").Cells(k, 2).Value <> maxim
k = k + 1
Wend
Sheets("Main").Cells(k + 5, sp + sk + 5 + l) = 1
Sheets("Main").Cells(5, sp + sk + 5 + l).Value = CStr(k) + "z"
Sheets("Main").Cells(sp + sk + 5 + l, 5).Value = CStr(k) + "z"
pole(k - 1) = 0
Next
i = 1
While (Sheets("Main").Cells(i + 5, 5).Value <> "")
Sheets("odpad").Cells(i, 1).Value = Sheets("Main").Cells(i + 5, 5).Value
i = i + 1
Wend
e = "=odpad!R1C1:R" & i - 1 & "C2"
ActiveWorkbook.Names.Add Name:="sloupecAB", RefersToR1C1:=e
Dim SourceWsh As Worksheet
With ActiveWorkbook
Set SourceWsh = .Worksheets("odpad")
End With















If (Sheets("Main").Cells(i, j).Value > 0) Then
Sheets("Main").Cells(j, i).Value = Sheets("Main").Cells(i, j).Value
End If
j = j + 1
Wend




’ vytvori kompletni graf, delky hran vypocita pomoci funkce nejkratsi_cesta
m = 6
While IsNumeric((Sheets("Main").Cells(m, 5).Value))
m = m + 1
Wend
n = 6
While (Sheets("Main").Cells(n, 5).Value <> "")
n = n + 1
Wend
Dim pole() As Double
ReDim pole(m - 7, n - 7)
For o = 0 To m - 7
df = nejkratsi_cesta(o + 1)
For i = 0 To n - 7
pole(o, i) = df(i)
Next
Next
For j = 6 To m - 1
For k = j + 1 To n - 1











$call =xls2gms r=UZLY "i=hrany_uzly.xlsx" o=parq.inc
$include parq.inc
/
hrana_silnice hrany silnicni site
/





$call =xls2gms r=OBCE "i=hrany_uzly.xlsx" o=parq.inc
$include parq.inc
/
uzel_EVO_popl_lin(uzel) spalovny s měnící se cenou (linearizace)
/
$call =xls2gms r=SPALOVNY "i=hrany_uzly.xlsx" o=parq.inc
$include parq.inc
/
hrana_zeleznice hrany zeleznicni site
/
$call =xls2gms r=HRANY_ZELEZNICE "i=vzdalenosti_zeleznice.xlsx" o=parq.inc
$include parq.inc
/
41
